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RESUM 
 
Creació d’un model tridimensional de tres façanes del Monestir de Sant Jeroni de la Murtra, 
a partir de la utilització de tècniques de la fotogrametria arquitectònica, per obtenir documentació 
gràfica del patrimoni històric que es conserva a la ciutat de Badalona. 
Es redacta una memòria, per explicar amb detall el procediment d’actuació, per a la realització del 
model a escala 1/100 combinant tècniques topogràfiques i fotogramètriques. 
Aquest treball s’ha recolzat amb una xarxa GPS amb la que s’han adjudicat unes coordenades 
UTM, a un sistema d’actuació local, per tal de georeferenciar les fotografies corresponents al 
model, d’aquesta manera la producció cartogràfica es crea en coordenades absolutes. 
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Sant Jeroni de la Murtra és un antic Monestir gòtic del barri de Canyet de Badalona, i un 
símbol molt important del patrimoni arquitectònic de la ciutat de Badalona, i cal conservar tant la 
















Figura 1: Imatge global del Monestir. 
 
L’estat del edifici, al llarg del temps, ha sofert una degradació contínua i severa, per tal de 
conservar-lo, és necessària l’obtenció de documentació escrita i gràfica, el cas que ens ocupa 
serà la elaboració d’un model tridimensional, d’aquesta manera serà possible efectuar acotacions 
sobre el model, obtenint mesures precises. 
 
L’objectiu del treball és: 
 
 Aconseguir un model tridimensional a gran escala de tres façanes del Monestir, la 
façana principal, rica en detalls i diversos balcons, una façana del edifici anomenat 
“Obra Nova”, la qual té una entrada a la capella d’estil renaixentista i la façana que 
correspon a la entrada secundària, on es troba la zona d’estacionament. 
 
El procés a seguir és el següent: 
 
 Preparació dels treballs de camp: reconeixement del perímetre del edifici i 
realització d’un reportatge fotogràfic per conèixer les dimensions i els possibles 
problemes amb els que ens podem trobar a l’hora de treballar. 
 
 Cobertura fotogràfica: realització de les fotografies que serviran per estudiar la 
posició dels punts de control, els quals seran utilitzats per a realitzar l’orientació del 
model, ja en gabinet. 
 
 Treball de camp: després d’estudiar l’àmbit de treball es procedeix a la col·locació 
de les bases de la poligonal per a la radiació dels punts. 
 
 Treball de gabinet, que és on s’inverteix més temps, es realitzen una sèrie de 
tasques com el càlcul de les toleràncies i la compensació per Mínims Quadrats de 
les coordenades, l’orientació interna y externa dels parells estereoscòpics, la 
creació del model tridimensional, i la realització de les orto-imàtges finals aportant 
informació de les textures dels alçats del model. 
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1.1 SITUACIÓ I EMPLAÇAMENT 
 
El Monestir de Sant Jeroni de la Murtra o de la Vall de Betlem és situat en un indret aïllat al 
sector de la serra de Marina i llinda entre el municipi de Badalona i Santa Coloma de Gramenet. 
Forma part del patrimoni arquitectònic de la ciutat de Badalona, la qual  es situa a la comarca de 









Les vies de comunicació més properes que trobem, són: La B-20, la BV-5011 i                          
el GR-92. L’àmbit es de qualificació rústica i pertany al parc de la Serra de Marina, on trobem 















1.2.1 HISTÒRIA DEL MONESTIR DE SANT JERONI DE LA MURTRA 
 
El Monestir de Sant Jeroni de la Murtra es va fundar l’any 1416 pel mercader barceloní 
Bertran Nicolau, quan va traslladar-hi la comunitat de monjos de Sant Pere de Ribes tres anys 
abans i els monjos el van habitar fins al 1835, Bertran Nicolau va iniciar la reedificació del Monestir 
sobre l’antic mas La Murta, aquest nom esdevé del arbust la murta, espècie que va ser portada 
d’orient en temps de creuades. 
 
A partir d’aquesta primitiva construcció es va construir la Iglesia, les cel·les, el claustre, el refetor, 
la cuina i altres dependències monàstiques, per poder rebre, reis, nobles i, sobretot, mercaders, 
tots ells donaven suport a la seva construcció. 
 
S’ha documentat que l’any 1431 San Jerònim de la Murtra tenia catorze monjos, amb una 
solvència econòmica precària, no obstant gràcies a la protecció de Joan II, el Monestir del barri de 
Canyet, va anar consolidant-se, i aconseguint mèrits sota la protecció dels Reis Catòlics i del Rei 
Carles I que atrets per l’anomenada dels monjos, acudien cercant consell al Monestir. Gràcies a la 
Reialesa va ser possible la realització de grans obres en el Monestir, la infraestructura, a partir de 





Figura 1.2.1.1: Escut dels Reis Catòlics en una clau de bòbila del claustre. 
 
 
La comunitat va arribar a tenir uns trenta monjos, regits per un prior triennal, que vivien segons la 
regla de Sant Agustí i es dedicaven a la pregària, a l’estudi de diferents disciplines i al treball 
manual, treballant tot tipus de materials, per agrair als seus benefactors del recolzament tant moral 
com econòmic van realitzar retrats de Ferran i Isabel a la galeria de ponent del claustre, juntament 
amb els seus respectius escuts d’armes, també es troba el nom de Joan II gravat en el refetor. 
 
Al 1492 Ferran el Catòlic va ser ferit per un atemptat al Palau Reial Major de Barcelona, el 
monarca, va decidir passar uns dies refent-se al Monestir junt amb la seva esposa Isabel de 
Castella. Allà va ser on els Reis Catòlics van rebre en audiència a Cristòfol Colom quan tornava 
del seu primer viatge a Amèrica, el 1493. 
 
Durant els segles XV i XVI es van edificar les parts més importants junt amb la biblioteca, el Prior 
Pere Benejam va ser conseller dels Reis i dels Ducs de Cardona. 
 
Els Jerònims es van veure forçats a desocupar el Monestir entre el 1811 i el 1820. Amb motiu de 
la Desamortització de Mendizábal de 1835, doncs l’edifici va resultar exclaustrat, assaltat e 
incendiat. Després de unes dècades de desnonament i canvis de propietaris, San Jerònim de la 
Murtra va ser declarat Monument Històric i artístic de interès nacional el 20 de desembre de 1974 
(publicat al BOE. el 14 de Gener de 1975). 
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1.2.2 POTENCIAL EN L’ACTUALITAT 
 
L'Àmbit de repòs religiós i cultural Francesca Güell és un lloc de solitud i silenci. Va néixer 
per iniciativa de la senyora Francesca Güell i López, qui va adquirir l' antic monestir jerònim de 
Sant Jeroni de la Murtra (Badalona) amb la finalitat de que fos dedicat a aquesta dimensió i, 
alhora, aconseguir la seva restauració. Ella pensava que el món actual, on la vida és agitada i 
sorollosa, necessita de llocs on les persones trobin un repòs per l'ànima. 
  
Aquest Repòs és obert a qualsevol persona, sense distinció de lloc d'origen, creences o manera 
de pensar: és un espai inter-religiós i intercultural. La solitud i el silenci són font de creació, per 
això, el monestir és especialment apropiat per a artistes i intel·lectuals.  
 
Hi ha vuit cel·les habilitades per a oferir la comoditat necessària als hostes. Poden fer-se estades 
des d'unes hores fins uns dies. El tipus de recés que es proposa és en solitud i silenci, per tant, no 
és la intenció de rebre grups.  
Tal com ho feien els antics jerònims, l'Àmbit de repòs Francesca Güell pretén oferir un clima 
d'hospitalitat i pau. Actualment, té cura del monestir un prevere catòlic i un grup de laics.  
L'Àmbit de Repòs Religiós i Cultural Francesca Güell és recolzat en les seves finalitats per 
l'Associació d'Amics del Monestir de Sant Jeroni de la Murtra. 
 
També hi tenen aquí les seves seus e instal·lacions l’associació cultural Universitas Albertiana i la 
Fundació Catalunya-Amèrica Sant Jerònim de la Murtra, que ha habilitat les sales del frare Ramon 
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1.2.3 DESCRIPCIÓ ARTÍSTICA 
 
El conjunt és d’estil gòtic tardà i s’estructura al voltant del claustre, força ben conservat, i de 
l’església. El claustre és de la fi del segle XV. Té tres galeries de dos pisos. El pis inferior té arcs 
apuntats amb mènsules esculpides amb retrats de personatges, entre ells els reis Catòlics i 
Colom. Les voltes nervades, amb claus de volta esculpides i policromades. L’església va ser 
bastida al segle XV. Tenia una sola nau, dividida en tres trams, amb un gran cor alçat als peus. 
Només es conserva l’absis i les capelles d’un costat. 
 
Els mestres d’obra van ser Pere Basets i Jaume Alfons de Baena en el claustre, Tomàs Bersa en 





Figura 1.2.3.1: Retrat de Cristòfol Colom en el Claustre. 
 
 
A continuació, una breu descripció de les diferents parts del Monestir: 
 
 Torre prioral: Construïda al segle XVI pel mestre d’obres Jeroni Matxí quan es va fortificar 
el monestir per por dels atacs pirates. Està situada en l’angle sud-oest i consta de quatre 
pisos, l’últim pis té unes galeries d’arcs rebaixats fets en maó seriat. Hi ha un carilló de vuit 





Figura 1.2.3.2: Fotografia de la Torre Prioral (orientació SO). 
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 Església: Va ser construïda el s. XV, ampliada el XVI, decorada el XVII i cremada, també 
parcialment enrunada quedant únicament una part del mur de la part dreta i l’absis. El cor 
dels monjos, que ocupava el primer tram de la nau i era a nivell del primer pis, va ser 
subvencionat per l’Emperador Carles I (1535). Al passadís central hi ha les lloses 
d’antigues sepultures.  
 
 
Figura 1.2.3.3: Fotografia de la Església (orientació N) 
 
 
 Refetor: Antic menjador dels monjos Jerònims. La comunitat menjava en silenci mentre un 
monjo llegia des de la trona. Va ser subvencionat per Joan II de la corona             
Catalunya - Aragó. A les claus de volta hi ha l’escut de Catalunya Aragó i la imatge de Sant 
Jeroni. La pintura del fons (s. XVI) representa una de les visites de l’emperador Carles I al 
Monestir. El quadre del Sant Sopar és obra de Francesc Costa i Amigó.  Al fons es veuen 
els cellers, i el safareig. 
 
 
    
 Figura 1.2.3.4: Fotografia del Refetor (orientació O) 
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 Claustre: És l’element més important de l’antic Monestir. Té dos pisos, l’inferior amb 
parelles d’arcs apuntats sustentades sobre columnes nummulítiques i sobre retrats de 
personatges del segle XV (monjos, papes, reis, nobles, mercaders...). Les voltes són 
quatripartides, amb nervis que pateixen de permòdols on hi ha esculpits àngels que porten 
escuts, els nervis clouen en claus esculpides amb temes hagiogràfics i heràldics,  el pis 
superior és d’arcs rebaixats. 
 
És fet de pedra de Montjuïc pels mestres Jaume Alfons i Pere Baset. En el jardí del pati hi 
ha el Sortidor central del 1502, del estil renaixentista, té forma octogonal, recordant que 
foren vuit els qui se salvaren de les aigües del diluvi. També simbolitza Maria, font mística. 
Hi ha l’escut del fundador del monestir, Bertran Nicolau. Al costat es troba el pou, els 
Jerònims en compraren el brocal que era a Barcelona, on és ara la Llotja. Data del 1469. 
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- Material topogràfic: 
 
 Estació total Leica Flexline TS06: (amb dues bateries i carregador). 
 2 Receptors geodèsics GPS Leica system 500. 
 2 Trípodes. 
 Prisma, sobre jalona. 
 Estaques, varetes de ferro colat, claus i maceta. 
 Flexòmetre, retolador permanent. 
 
- Material fotogramètric: 
 
 Estació total Leica Flexline TS06: (amb dues bateries i carregador). 
 Trípode. 
 Càmera Canon EOS 450D. 
 Prisma, sobre jalona. 




- Software per la topografia: 
 Autocad. 
 Microsoft Excel. 
 Topcon Tools. 
 Leica SkiPro. 
 
Software per la fotogrametria: 
 Photoshop. 
 Image Master Calibration. 
 Image Master. 
 XnView. 
 Autocad. 
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3 TREBALL DE CAMP 
 
3.1 COBERTURA FOTOGRÀFICA 
 
Per a la realització de les fotografies és imprescindible una primera presa de contacte amb 
l’àmbit d’actuació, que permeti observar sobre el terreny les dimensions i la disposició dels 
elements a representar.  
 
En aquest cas s’han realitzat unes acotacions i un seguit de fotografies generals per poder 
conèixer la escala de treball, el tipus de focal a utilitzar i les diferents posicions de càmera, a més 
a més ens permetran identificar amb facilitat els punts de control major. 
 
Es molt important realitzar una bona cobertura fotogràfica, que sigui complerta i el més frontal 
possible respecte el pla a representar. En aquest treball la escala de treball és 1/100, s’ha pres 
una relació entre la cartografia i la fotografia a raó de cinc vegades, és a dir, Ef = 5 Ec. 
 
El recobriment horitzontal entre cada parell estereoscòpic és de un 60% i de recobriment vertical 
de un 40%. 
 
La zona de treball avarca tres de les façanes més representatives del Monestir. La zona de la 
façana principal, on es defineixen diferents tipus de balcons. La façana que accedeix al edifici 
nomenat Obra Nova i la façana que conté la entrada secundària,  amb la zona d’arribada dels 
visitants. Es tracta de definir les diferents façanes com a plans paral·lels a la línea de la presa 
fotogràfica, cal doncs tenir un bon recobriment per definir tots els detalls. S’han utilitzat unes 257 
fotografies per construir tots els parells estereoscòpics utilitzats. 
 
Per la presa de fotografies s’ha escollit un franja horària concreta per a cada façana ja que la 
posició del sol respecte del pla a fotografiar afecta a la radiometria, d’aquesta manera s’ha evitat 
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Durant el primer període de treball de camp, es van realitzar les observacions, per el mètode 
de lectura en estàtic, de tres vèrtex amb els receptors geodèsics GPS Leica 500,  dos d’elles són 
bases implantades amb un criteri propi i una tercera proporcionada per la Xarxa Utilitària de 
Catalunya (4rt ordre).  
 
Per la presa de dades es va seguir la següent metodologia,  que consisteix en deixar una de les 
antenes llegint, mentrestant l’altra, (al finalitzar el seu període de captació de dades), és 
traslladada al següent vèrtex, podríem dir-ne mètode de pivot. D’aquesta manera es garanteixen 
èpoques de lectura comunes. 
 




Figura 4.1.1: Àmbit d’actuació de la micro xarxa, cartografía proporcionada per el ICC 
 
Per l’ajust de la micro xarxa, hem generat dues estacions de referència virtuals (VRS347 i 
VRS348), properes a la zona de treball i calculades a partir dels vèrtex Maresme i Planes. 
 




Figura 4.1.2: Representació de la distribució dels vèrtex i dels vectors que els uneix, (Etiqueta 
View/Edit., Leica SkiPro) 
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Un cop s’han sol·licitat les dades de les estacions virtuals en format RINEX es procedeix al 
processat de les dades amb el software de Topcon Tools, aquesta aplicació es necessària ja que 
en aquest pas les dades rebudes dels satèl·lits ens inclou informació GPS + GLONASS i el 
programa SkiPro de Leica no treballa en aquest format, per tant hem de dividir aquest fitxer en 










Figura 4.1.4: Exportació de les estacions virtuals en format OGN, (TopconTools) 
 
 
Importem els fitxers de navegació i els d’observació que hem convertit amb el Topcon Too ls al 
software Leica SkiPro, de manera que el format de les dades ha passat de GPS+GLONASS a un 
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Ara ja podem processar la xarxa al SkiPro i afegir les dades dels receptors corresponents 
als nostres vèrtex (creu, pedra i monestir). Cal definir les èpoques d’observació, assignar les 
estacions de referència i les de camp, com també les propietats de les antenes. 
A continuació es mostra la finestra d’observació de dades i un exemple de les característiques de 






Figura 4.1.5: Processat de les dades de les antenes i característiques de la antena creu. 
 
 
Un cop revisats els offsets de les antenes i els factors estadístics, resolem ambigüitats. Calculem 
les coordenades de la  xarxa i obtenim els vectors que uneixen els vèrtex. 
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Utilitzant la calculadora geodèsica del Institut Cartogràfic (ICC), procedim a la transformació 
de les coordenades. 
 
El sistema de coordenades utilitzat vindrà definit per les següents components: 
 
Sistema de Referència utilitzat: ETRS89 
 
Sistema de Coordenades: UTM 31N 
 
Model de Altures: Ortomètriques 
 
Geoide utilitzat: EGM08D595 
 
Amb el que obtenim els següents càlculs: 
 
 
Vèrtex E (m) N (m) H (m) 
Creu 435794.151 4590639.102 150.907 
Monestir =ST1 434965.609 4561163.361 136.132 
Pedra 435438.499 4591196.954 155.176 
 
Taula 4.1.7: Coordenades de les bases de la xarxa GPS. 
 
 
El vèrtex Monestir, és amb el que donaren coordenades a les bases de la poligonació, aquesta 
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5. ESTUDI TOPOGRÀFIC 
 
5.1 DESCRIPCIÓ DE LA POLIGONAL 
 
Les bases s’han materialitzat amb claus i amb estaques, depenent del paviment trobat, les 
quals s’han situat en posicions favorables per a la posterior radiació de bases intermèdies, des de 
on s’han radiat els punts de control major sobre les façanes corresponents. 
 
S’ha creat una poligonal de deu trams amb el mètode de poligonal no orientada. Per enllaçar les 
estacions de la poligonal s’ha utilitzat el mètode de Moinot, amb el qual s’estableix un itinerari 
planimètric i altimètric (Observant distàncies i desnivells entre les estacions), de manera que es 
realitzen comprovacions en les mesures angulars i en les mesures de distància. 
 
Amb aquest mètode s’han observat, des de cadascuna de les bases de l’itinerari establert, visuals 
directes i recíproques i, a més, s’han realitzat visuals en cercle directe i cercle invers a les 
estacions visibles seguint un sentit en la poligonal, aplicant en cada cas la regla de Bessel per tal 
de minimitzar l’error en l’observació. En a següent figura s’aprecia la distribució de les bases de la 




















Figura 5.1.1: Distribució de les Estacions 
 
 
Les coordenades de les bases de la poligonal han estat donades a partir d’una base, que 
s’anomena ST-1, des de on es van realitzar observacions amb el receptor GPS, ja que correspon 
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5.2 CÀLCUL DE LES COORDENADES UTM APROXIMADES 
 
Les coordenades de la base Monestir, van ser observades i calculades a partir de la micro 
xarxa anteriorment explicada. Partint de l’estació Monestir de coordenades calculades en post 
procés i visant el vèrtex Pedra de coordenades UTM conegudes, s’ha calculat l’azimut entre dues 
estacions i, per tant, la respectiva desorientació de la base. D’aquesta manera es referencien totes 
les lectures a l’origen per tal d’aplicar-li la desorientació calculada i obtenir els azimuts observats 
en cada tram. 
 
 
Per iniciar la tasca de poligonació partirem de les següents coordenades: 
 
Coordenades de partida (m) 
Punt X (UTM) Y (UTM) H (Ortomètrica) 
ST-1 434965,609 4591163,361 136,132 
Pedra 435438,499 4591196,954 155,176 
 
Taula 4.1.7: Coordenades de partida. 
 
 
L’azimut de Partida calculat pren el següent valor:     Ѳ ST-1




Coordenades Aproximades (m) 
Punt X Y Z 
ST- 1 434965,609 4591163,361 136,132 
ST- 2 434935,064 4591186,119 139,594 
ST- 3 434975,472 4591209,182 140,378 
ST- 4 434995,456 4591207,712 135,912 
ST- 5 434993,142 4591226,257 139,419 
ST- 6 434982,371 4591255,721 140,322 
ST- 7 434986,804 4591290,064 140,375 
ST- 8 434947,008 4591262,202 142,702 
ST- 9 434888,278 4591229,491 142,599 
ST- 10 434909,936 4591186,549 139,947 
AUX- 1 434934,335 4591194,828 139,916 
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5.3 TOLERÀNCIES. 
 
En primer lloc, es calcula l’error angular i l’error de distanciòmetre per a cada tram a partir de 
les característiques del instrument utilitzat. 
 
 
CARACTERÍSTIQUES DEL INSTRUMENT 
Estació total Leica Flexline TS06 
Augments 30 X 
 
Sensibilitat 3 cc 
Apreciació 10 cc 








Taula 5.3.1: Característiques del instrument utilitzat. 
 
 
Errors a calcular per cada tram: 
 
Error angular :   
 
Error de verticalitat :    
 
Error de direcció :   
 
Error de punteria :   
 
Error de lectura :   
 
Error de tancament :  
 
Tolerància angular :  
 
 
La tolerància sempre ha de ser major que el tancament angular perquè la poligonal sigui 
acceptable. En aquest cas els resultats són vàlids, com s’observa en la taula i per tant el it inerari 




Error de tancament -0,0025 g 
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Un cop hem realitzat la comparativa entre la tolerància angular i l’error angular, es procedeix 
al càlcul de la tolerància en coordenades, per aquesta empresa, primer necessitem els valors de 
l’error longitudinal i transversal, calculant les següents expressions: 
 
 
Error transversal :  
 
Error longitudinal :  
 
 
Després calculem l’error total, que es la component quadràtica dels errors. 
També calculem la tolerància en coordenades, formada per la component quadràtica del error 
transversal i l’error longitudinal. 
 
Com en el cas de la tolerància angular, l’error en coordenades té que ser menor que la tolerància. 
















S’observa que el valor del error de tancament en X i Y es inferior al valor de la tolerància en 




















error en X (m) error en Y (m) 
-0,030 0,004 
Error total en X, Y (m) 
0,030 
Error transversal (m) Error longitudinal (m) 
0,042 0,002 
Tolerància en coordenades (m) 
0,042 
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5.4 CÀLCUL I COMPENSACIÓ DE LA POLIGONAL (MMQQ). 
 
S’ha realitzat un ajust mínim quadràtic de les observacions en funció d’azimuts i de 
distàncies. 




        
 
 




I Sabent que: 
 
                   
 
 
                    
 
 
Per poder aplicar aquestes correccions, necessitem prèviament les distàncies calculades i els 
azimuts calculats, que obtindrem a partir de les coordenades aproximades de les bases. 
 
 
  Calculats Observats 
Estació Visat Azimut Distància Azimut Distància 
ST-1 ST-2 340,7647 38,091 340,7647 38,091 
ST-2 ST-3 66,9834 46,527 66,9834 46,527 
ST-3 ST-4 104,6726 20,038 104,6726 20,038 
ST-4 ST-5 392,0958 18,688 392,0958 18,688 
ST-5 ST-6 377,6922 31,371 377,6922 31,371 
ST-6 ST-7 8,1846 34,628 8,1846 34,628 
ST-7 ST-8 261,1326 48,580 261,1326 48,580 
ST-8 ST-9 267,6666 67,225 267,6666 67,225 
ST-9 ST-10 170,2823 48,095 170,2823 48,095 
ST-10 AUX-1 79,1946 25,765 79,1946 25,765 
AUX-1 ST-2 194,5436 8,754 194,7041 8,739 
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5.5 CÀLCUL MATRICIAL 
 
A continuació s’indiquen els components del sistema de matrius i el càlcul realitzat 






 Matriu de disseny (A): Matriu que en aquest cas, té una dimensió de (33F x 30C), es a 
dir, tenim 33 equacions, de les quals 22 són d’azimut i les altres 11 són de distància. Tinc 
30 incògnites, de les quals 20 són correccions a les coordenades i 10 desorientacions. 
 
 Matriu o vector de termes independents (U): s’obté a partir de la diferència entre els 
azimuts i distàncies observats i els calculats a partir de les coordenades aproximades. Les 
unitats en què els valors estan expressats són segons centesimals per als azimuts i metres 
per les distàncies. 
 
 Matriu de Pesos (P): és la matriu que pondera les observacions aplicant un pes, el qual 
consisteix en l’error associat de les observacions, tant en azimut com en distància, per a 
cada tram. 
 
En les observacions angulars el pes ve donat per:  
 
 En les observacions de distància el pes ve donat per:  
 
L’error angular de cada tram tant sols depèn de l’error de direcció, degut a que l’error de 





 Matriu de residus (R): és el vector que permet obtenir un control exhaustiu del treball en 
el seu conjunt, ja que permet valorar si els residus estan dins els valors estimats a priori, i 
calcular si s’ha fet una millor o pitjor ponderació. Els valors dels residus estan expressats 











Restitució fotogramètrica de tres façanes de Sant Jeroni de la Murtra 24 
 Matriu variància covariància: és el resultat de la multiplicació de l’estimador de la 
variància observable del pes unitat per la matriu de cofactor. 
 
Matriu cofactor:            =  =  
 
Matriu variància covariància:                
 




 Estimador desviació típica de pes unitat (𝜎): és un estimador estadístic que defineix la 
qualitat del treball realitzat. 
 








Comprovem que el valor ( ) s’aproxima a 1, indicant que la suposició inicial es compleix i que els 



































El resultat d’aquestes operacions ens dona unes correccions que aplicarem a les 
coordenades aproximades per obtenir les coordenades compensades. 
A continuació trobem l’error associat a cada una de les coordenades amb una fiabilitat del 95%. 
















Taula 5.6.1: Coordenades compensades de la poligonal i el seu error associat. 
 
 
Per concloure, obtenim les el·lipses d’error, on calculem els semieixos de la el·lipse a cada punt 













Estació a b ω 
ST-2 0,042 0,042 49,995 
ST-3 0,057 0,057 -49,990 
ST-4 0,059 0,059 49,972 
ST-5 0,073 0,072 -49,991 
ST-6 0,091 0,090 -49,943 
ST-7 0,108 0,108 -49,909 
ST-8 0,095 0,095 -49,926 
ST-9 0,076 0,076 49,978 
ST-10 0,044 0,044 49,926 
AUX-1 0,048 0,048 -49,996 
 
Taula 5.6.2: Resultats de la el·lipse d’error. 
 Coordenades compensades (m)  
Estació X   𝜎x Y   𝜎y 
ST-2 434935,064 ± 0,001 4591186,119 ± 0,001 
ST-3 434975,472 ± 0,002 4591209,182 ± 0.002 
ST-4 434995,456 ± 0,002 4591207,712 ± 0,003 
ST-5 434993,142 ± 0,003 4591226,257 ± 0,003 
ST-6 434982,371 ± 0,005 4591255,721 ± 0,002 
ST-7 434986,804 ± 0,007 4591290,064 ± 0,003 
ST-8 434947,008 ± 0,005 4591262,202 ± 0,002 
ST-9 434888,278 ± 0,003 4591229,491 ± 0,004 
ST-10 434909,936 ± 0,001 4591186,549 ± 0,003 
AUX-1 434934,335 ± 0,001 4591194,828 ± 0,001 
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5.7 ANIVELLACIÓ TRIGONOMÈTRICA) 
 
L’anivellació trigonomètrica s’ha realitzat amb l’estació total a partir de la medició d’angles 




On  , sent D la distància reduïda. 
 
Un cop calculats els desnivells parcials de tots els trams, es comprova si la diferència entre el 




Essent l’error màxim en el desnivell  , aquest ve donat per la composició quadràtica de  ,  i  
 en la següent expressió: 
 
 




On   ;   
 
 




On, m es l’altura de la mira i  l’angle d’inclinació de la mira. 
 
L’error en la mesura de l’altura de instrument  és constant i s’estima en un màxim d’1cm. 
Es calcula una tolerància per a cada desnivell i es compara amb els desnivells recíprocs per tal 
d’acceptar-los o descartar-los. 
 
La tolerància s’ha calculat amb l’expressió anterior  , ja que el valor de l’error màxim en 






Un cop comprovat que els valors obtinguts entren en tolerància, es fa el promig dels desnivells 
parcials podent rebutjar, sempre que es consideri necessari, els desnivells recíprocs dels trams 
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Un cop comprovat que els valors obtinguts entren en tolerància, es fa el promig dels 
desnivells parcials podent rebutjar, sempre que es consideri necessari, els desnivells recíprocs 
dels trams que no prenguin un valor acceptable. 
 
Es calcula també l’error associat al promig i que ve donat per l’expressió:   
 
Tram z (m) Tolerància (m) 
ST1 – ST2 0,000 0,035 
ST2 – ST3 0,000 0,035 
ST3 – ST4 0,003 0,035 
ST4 – ST5 0,002 0,035 
ST5 – ST6 0,008 0,035 
ST6 – ST7 0,008 0,035 
ST7 – ST8 -0,005 0,035 
ST8 – ST9 -0,005 0,035 
ST9 – ST10 -0,002 0,035 
ST10 – AUX1 0,002 0,035 
AUX1 – ST2 0,000 0,035 
ST2 – ST1 0,000 0,035 
 
Taula 5.7.1: Desnivells i toleràncies 
 
 
Tenint en compte que el itinerari entra en tolerància ja que la condició;  es compleix: 
 
Ec = -0,007 m 
T = 0,035 m 
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5.8 COMPENSACIÓ DE L’ANIVELLACIÓ TRIGONOMÈTRICA (MMQQ) 
 
 
En aquesta compensació, els observables són els desnivells i les incògnites són les cotes, 













 Matriu de disseny (A): és una matriu formada per 11 equacions i 10 incògnites (cotes 
ortomètriques de les bases). 
 
 Matriu o vector de termes independents (U): està formada pels desnivells i per la cota 
de partida de ST-1, les unitats són metres. 
 
 Matriu de pesos (P): és la matriu que pondera les observacions. Ve donada en funció de 






 Matriu de correccions (X): és el vector resultat, format per les cotes ortomètriques de les 
bases respectives. 
 
 Matriu de residus (R): és el vector que permet obtenir un control exhaustiu del treball en 
el seu conjunt, ja que permet valorar si els residus estan dins els valors estimats a priori, i 
valorar si la ponderació ha sigut prou bona. Els valors dels residus estan expressats en 
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 Matriu variància covariància: és el resultat de la multiplicació de l’estimador de la 
variància observable del pes unitat per la matriu de cofactor. 
 
 
Matriu cofactor:            =  =  
 
Matriu variància covariància:                
 
 
A partir d’aquesta matriu s’obtenen els errors associats a cada incògnita del sistema: 
 
 
 Estimador desviació típica de pes unitat (𝜎): és un estimador estadístic que defineix la 
qualitat del treball realitzat. 








Comprovem que el valor ( ) s’aproxima a 1, indicant que la suposició inicial es compleix i que els 
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5.9 RESULTATS 
 
El resultat d’aquestes operacions ens dona unes correccions que aplicarem a les cotes de 
cada base, per obtenir el valor de les cotes compensades. 
 
A continuació es presenten els valors per a cada base i la correcció que se li aplica en metres. 
 
 
Estació Cota calculada (m)  Cota compensada (m) 
Z2 139,594 ± 0,001 
Z3 140,378 ± 0,001 
Z4 135,911 ± 0,001 
Z5 139,417 ± 0,001 
Z6 140,316 ± 0,001 
Z7 140,365 ± 0,001 
Z8 140,695 ± 0,001 
Z9 142,593 ± 0,001 
Z10 139,941 ± 0,001 
Z AUX1 139,909 ± 0,000 
 







































6.1 TIPUS DE CÀMERA UTILITZADA 
 
La càmera utilitzada per a realitzar l’apartat de fotogrametria és la següent: 
 












Figura 6.1.1: Detall de la càmera Canon EOS 450D. 
 
 
6.2 PARÀMETRES INTERNS DE LA CÀMERA 
 
La orientació interna és el procés fotogramètric que ens permet reconstruir el feix de rajos 
d’una imatge. Per això és necessari conèixer els paràmetres de la càmera que s’ha utilitzat en la 
presa de les fotografies y que són els següents: 
 
 La focal Calibrada. 
 
 La posició del punt principal: el punt principal és el punt d’intersecció del eix principal del 
sistema òptic amb el fons de la càmera fotogràfica. En la figura 15 aquests valors 
apareixen com PrincialPoint. 
 
 Aberració geomètrica de distorsió: si els components òptics de la càmera fossin perfectes, 
la transformació entre la imatge bidimensional i el objecte tridimensional en el espai seria 
perfectament lineal. Però les lents del sensor produeixen distorsions que no són lineals i 
que afecten a la posició de la transformació. 
 
La distorsió radial desplaça els punts de la imatge radialment a partir del centre, mentre 
que la tangencial els desplaça perpendicularment a la línea radial. La causa de la primera 
es el incorrecte polit de la lent, mentre que la segona es la falta de alineació entre els 
components òptics. 
 
En la figura 15 els valors de la distorsió radial i tangencial apareixen com Radial Distortion 
K1, Radial Distortion K2, Tangencial Distortion P1 y Tangential Distortion P2. 
 
Per aconseguir aquests valor s’han de seguir una sèrie de passos utilitzant el programa 
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6.3 CALIBRACIÓ DE LA CÀMERA 
 
Per el procés d’orientació de fotogrames , utilitzem la extensió de Image Master Calibration. 





Figura 6.3.1: Fotografies del patró per fer el calibrat. 
 
 
A continuació s’efectua una coincidència manual dels punts que es troben dins dels quadrats, 
doncs el programa s’encarrega de correlar els punts i mesura els desplaçaments existents 
produïts per la inclinació i la obliqüitat  del eix de presa de fotografies. 
 
El programa realitza un càlcul mínim quadràtic a partir del qual determina les coordenades del 
punt principal i els coeficients de distorsió radial i tangencial. 
 
D’aquesta manera generarem els paràmetres interns de la càmera, aquests són molt importants, 
ja que ens proporcionen dades com; la focal, el punt principal del fotograma, la distorsió de les 
lents i la mida del píxel. 
 




Figura 6.3.2: Resultat de la Aberració geomètrica de la lent. (Image Master Calibration) 
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6.4 ORIENTACIÓ DE LES IMATGES 
 
Un cop realitzat el calibrat de la càmera, a continuació es realitza la orientació que consisteix 
en situar les imatges en una posició coneguda i que serà el pas previ a l’obtenció del model 
tridimensional (restitució).  
 
Aquesta orientació, rep el nom d’orientació externa i que es defineix com, el procés per el qual 
s’aconsegueix que tots els feixos perspectius formats en les dues projeccions contínues mitjançant 
la orientació interna, coincideixin en l’espai i tinguin correspondència unívoca respecte al terreny, 
és a dir, idèntica posició en la que les fotografies van ser  impressionades en l’instant de la presa. 
 
La orientació externa s’aconsegueix mitjançant dues operacions: 
 
 La orientació relativa: on els feixos perspectius s’orienten entre si aconseguint la eliminació 
de la paral·laxis vertical del model estereoscòpic. La paral·laxis és el desplaçament que es 
produeix al observar un punt objecte des de dos punts de vista diferents. 
 
 La orientació absoluta: On  els feixos, un cop orientats entre si, es situen respecte l’objecte. 
Es relaciona el sistema de coordenades de cada una de les imatges amb el sistema de 
coordenades del terreny. 
 
Degut  a la gran quantitat d’informació que ha de suportar el software, el treball de restitució s’ha 
dividit en tres projectes diferents, un per a cada façana representada. 
 
 En el primer projecte, s’ha treballat la zona de la façana principal, on es troba la porta 
adovellada i la imatge de Sant Jeroni, també es defineixen els diferents tipus de balcons 
que donen vista al pati. 
 
 El segon, avarca la façana que accedeix a la capella del edifici nomenat Obra Nova, on 
trobem la porta d’estil renaixentista. 
 
 El tercer, tracta la façana que conté la entrada secundària,  la zona on es troba la cuina i 
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6.5 ORIENTACIÓ DE FOTOGRAMES 
 
El software per desenvolupar l’orientació de les imatges digitals és Image Master de Topcon. 
En primer lloc, es realitza la orientació relativa de les imatges mitjançant la medició de punts 
homòlegs relacionant a la vegada els diferents parells estereoscòpics. 
 
El primer pas, es tracta de validar la càmera utilitzada, introduint el fitxer de calibrat (+.cmr) i les 








Figura 6.5.2: Llista de diferents parells estereoscòpics. 
 
 
D’aquesta manera els parells estereoscòpics, cobreixen el pla façana en sentit longitudinal, 
sumant diferents passades en sentit vertical, de manera que la següent passada estarà a una 
alçada superior fins a recobrir tot el model, de fet, l’ordre de les passades es semblant al que 
seguiríem en el cas de la fotogrametria aérea. Cal dir que les fotografies s’han realitzat a nivell de 
peu de façana, de manera que les passades superiors necessiten una inclinació del objectiu de 




Figura 6.5.3: Gràfic orientatiu a seguir, (finestra fotogràfica de dimensió simulada). 
 
 
Un cop enllaçats els parells estereoscòpics, es procedeix a la introducció dels punts de control 
menor o punts d’orientació relativa, i els punts de control major o d’orientació absoluta. 
 
Per agilitzar la medició de punts homòlegs entre diferents imatges, s’obren tres parells 
estereoscòpics simultàniament (dos fotogrames en comú), de manera que el software ens mostra 
tres finestres de visualització, doncs, per garantir un bon recobriment introduirem uns 15 punts 
(aprox.) de orientació relativa, i 6 de control major comuns entre parells estereoscòpics. 
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Els punts de control menor són perfectament identificables en tots els fotogrames i no 
coneixem a priori les seves coordenades, en canvi els punts de control major pertanyen als punts 
radiats amb la estació total, com per exemple, finestres, portes o els límits de cada façana, de 
manera que es relaciona el sistema de coordenades de cadascuna de les imatges amb el sistema 
de coordenades del terreny. 
 
Els punts de pas s’indiquen amb una arrel “rel” seguida de un número i apareixen de color groc si 
corresponen a tres fotogrames oberts, de color verd si corresponen a dos i els que apareixen amb 
etiqueta blanca només apareix en un fotograma. D’aquesta manera el fotograma compartit per 
varis parells sol ser el que tindrà més quantitat d’etiquetes. 
 
En la etiqueta dels punts de control major apareix l’identificador de la radiació, ja que la base de 





Figura 6.5.4: Punts de control major i menor. 
 
Un cop realitzat el procés d’orientació de tots els parells de fotogrames, es calcula la orientació del 
bloc fotogramètric amb el qual s’obté el residu mig per a cadascuna de les imatges, així com un 




Figura 6.5.5: Resultat del càlcul d’orientació. 
 
 
Un cop recoberts tots els parells estereoscòpics es calcula la paral·laxis en Y associada a cada 
parell fotogramètric. 
La paral·laxis vertical està present en molts parells estereoscòpics i és la diferència entre dues 
imatges d’un punt contingut al pla vertical que conté la base fotogràfica. Aquesta diferència sol ser 
ocasionada per la inclinació d’una o ambdues imatges respecte un sistema de referència exterior. 
Una altra causa molt provable de paral·laxis en Y és la variació en la distància en la qual s’han 
realitzat les imatges. 
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6.6 RESTITUCIÓ FOTOGRAMÈTRICA 
 
Un cop orientat cada parell estereoscòpic es procedeix a l’extracció tridimensional de la 
informació que conté cada façana. La forma d’extreure dita informació és vectorizar sobre la 
imatge estereoscòpica orientada, mitjançant línies de contorn tridimensionals (polilínea 3D). 
El procés és anar resseguint totes les figures a representar amb un punter que construeix una 




Figura 6.6.1: Vectorització del model (Image Master). 
 
El producte de dita vectorització és tradueix en un model tridimensional que representa els 
diferents elements que apareixen, com per exemple balcons, finestres i escales, s’ha de tenir 
present que els elements volumètrics estan ubicats en diferents plans respecte el de referència, 
que en aquest cas es pren com el pla façana, és a dir, els vidres de les finestres, estan a una 
profunditat diferent a la profunditat que pot assolir les baranes dels balcons. 
 




Figura 6.6.2: Detall de les escales vectoritzades, Façana 2. 
 
Un cop finalitzat aquest procés, cal construir un (TIN), sobre el model, aquest element és una 
malla de triangles que suporta la textura que nosaltres li transferim a partir de la informació gràfica 




Figura 6.6.3: Detall de les escales, malla TIN, Façana 2. 
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Com s’ha comentat anteriorment la malla triangular, és l’element que s’utilitza per transferir 
la textura a cada pla, per tant un cop units els plans, el model està preparat per rebre la informació 
gràfica dels fotogrames a partir d’un ajust de color. 
 
A continuació es mostra l’ordre de la metodologia a seguir amb la Façana 1: 
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6.7 ORTOPROJECCIÓ 
 
L’ortoprojecció és un procés de transformació d’una perspectiva, generalment fotogràfica, en 
una projecció ortogonal. Aquest procés consisteix en realitzar una rectificació diferencial utilitzant 
un model digital de profunditats. El que es realitza és una deformació de la imatge, píxel a píxel, 
fins a ubicar cadascun d’ells a la seva veritable posició. 
 
Per realitzar una ortoimàtge el primer pas es escollir dos punts qualsevol que estiguin en un 
mateix pla. A continuació es seleccionen les fotografies que li donaran color a la imatge i el 
programa automàticament transforma la imatge en ortoimàtge. 
 
El software Image Master realitza el mosaic automàticament sempre i quan s’indiqui l’ordre en que 
les imatges intervenen. A més, realitza un ajust radiomètric basat en la radiometria de la imatge 


















Figura 6.7.1: Procés de construcció de la ortoimàtge del Façana 2. 
 
 
Un cop ortoprojectades totes les façanes amb una resolució de 5mm, es realitza un control de 
qualitat de cadascuna on s’ha de detectar i corregir els possibles errors produïts.  
 
Entre aquests errors destaquen els talls que es poden haver produït com a conseqüència del 
mosaic automàtic i l’aparició d’elements que no són propis de la façana, els quals apareixen degut 
a que la seva posició és molt propera al pla representat, per tant l’operador haurà de corregir 
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L’eina utilitzada per el tractament de la imatge ha estat el Photoshop, es tracta d’una eina 
intuïtiva i amb capacitat de guardar el model en diferents formats, útils per al seu tractament en 
























Entre les aplicacions de les ortoimàtges podem nomenar: 
 
 Conservació i restauració d’objectes artístics i monuments. 
 
 Modelat de figures amb la tècnica del renderitzat. 
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6.8 PRODUCTE FINAL 
 
El resultat de la suma de tots els processos elaborats tant en camp com en gabinet i que han estat 
exposats en aquesta memòria s’han obtingut els següents productes: 
 
 Model tridimensional amb textura de tres façanes adjacents del Monestir representats a 
escala 1/100. S’inclou al CD adjunt a la memòria, un vídeo en el que es veu el model 
tridimensional (arxiu *.avi) 
 
 Plànols: es presenten un total de 6 plànols: 3 plànols (un per a cada façana) dels Alçats en 
format vectorial i 3 plànols de les ortoimatges de cada alçat amb una resolució de 5mm i 

























Durant la realització del projecte, s’han anat tractant diferents branques de la carrera, amb el que 
m’ha fet reflexionar i prendre consciència sobre la capacitat d’adaptació de les diferents disciplines 
respecte a la particularitat del model a tractar. 
Hi ha petits detalls que hem de valorar i ajuden molt al tractament del model, com per exemple la 
orientació de les façanes respecte del sol, la posició respecte les bases existents, etc. 
 
En línies generals podríem dir que els passos a seguir han estat portats a terme en el següent 
ordre: 
 
 Distribució d’una xarxa de bases GPS. 
 
 Càlcul i compensació de la poligonal amb la respectiva compensació d’errors. 
 
 Aixecament topogràfic del terreny i del model a representar. 
 
 Planificació del treball fotogramètric (presa de fotografies, distribució dels punts de control, 
creació dels parells estereoscòpics, etc.). 
 
 Restitució de les fotografies realitzades per obtenir el model. 
 
 Creació de models tridimensionals afins al model. 
 
 Ús de nous programes per el tractament dels models. 
 
 Capacitat de redactar una memòria tècnica.  
 
L’objectiu principal era crear un model tridimensional amb tres de les façanes més representatives 
del Monestir de Sant Jeroni de la Murtra, aconseguint documentació gràfica que ajudi a la 
conservació d’aquest o formi part de la entitat que procura per la seva conservació. 
 
A més a més com que el producte és un model que està georeferenciat permet que s’hi puguin 
prendre acotacions sobre el model per si en un futur es volen fer rehabilitacions o altres 
actuacions sobre les façanes. D’aquesta manera puc dir que la fotogrametria arquitectònica, ara 
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8 PLÀNOLS 
 
En el contingut del CD s’hi poden trobar 6 plànols, tres que pertanyen als models vectorials 
de les respectives façanes en format ACAD i 3 que pertanyen a les orto-imatges de la Façana1 
(La façana que correspon al pati), Façana2 (la façana de la “Obra Nova”) i Façana3 (la façana de 
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 Vídeo model 3D 
